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Il ciclo idrologico 
Il ciclo idrologico 
Maggior movimento di massa nel Pianeta 
 
Processi evaporazione e precipitazione: concorrono al trasferimento ed alla distribuzione 
Del calore. 
 
Trasporto atmosferico di vapore acqueo: determina la distribuzione delle precipitazioni sul pianeta 
E  la disponibilità di acqua che condizione (sula Terra) la crescita degli organismi vegetali.  
Il ciclo idrologico 
Quantità di acqua in gioco nel ciclo idrologico normalmente espresse in km3. 
 
1km3=109m3=1012 l ed anche (assumendo una densità dell’acqua pari a 103 kg.m-3) 1012 kg. 
 
I flussi di acqua  (acqua trasferita annualmente da un comparto ad una altro dei costituenti  
il sistema idrologico è quindi espressa in km3.y-1 (Chilometri cubi per anno), oppure in  
Elevazione/Profondità (m). Ad esempio: 
Se tutta l’acqua che raggiunge le terre emerse in una anno fosse ripartita uniformemente su  
di essa, allora le terre emerse sarebbero uniformemente ricoperte da uno strato d’acqua  
Alto/profondo 0.7 m. 
 
Analogamente I tassi evaporazione possono  essere espressi in termini di   
Elevazione/Profondità. Ad esempio: 
Annualmente I processi di evaporazione rimuovono dall Oceano circa 1 m di acqua.  
 
  
Il ciclo idrologico:  
Componenti 
Il ciclo idrologico: 
componenti 
Oceano: ~1.3.109 km3
Principale,Componente 
~97% di tutte le  
acque del pianeta 
Il ciclo idrologico: 
componenti 
Il rimanente 2-2.5%
 (~35.106 km3) 
È acqua dolce, di cui…... 
~ 69% (~24.106 km3) 
È “intrappolata nei ghiacciai 
E nelle calotte polari 
Il ciclo idrologico: 
componenti 
Il rimanente 2-2.5%
 (~35.106 km3) 
È acqua dolce, di cui…... 
~ 30% (~10-15.106 km3) 
Sono le acque sotterranee 
Il ciclo idrologico: 
componenti 
Il rimanente 2-2.5%
 (~35.106 km3) 
È acqua dolce, di cui…... 
~ 1 % (~1.105 km3) 
Costituisce  l’acqua  
Libera di superficie e….. 
Il ciclo idrologico: 
componenti 
Il rimanente 2-2.5%
 (~35.106 km3) 
È acqua dolce, di cui…... 
~ 1 % (~1.105 km3) 
Costituisce  l’acqua  
Libera di superficie e….. 
Solo lo ~ 0.2 % 
(~1.105 km3) 
Costituisce  l’acqua  
Allo stato gassoso 
Vapore atmosferico 
Il ciclo idrologico: 
Flussi fra le componenti 
Flussi di acqua  
(liquida o vapore):  
103 km3.y-1
Quantità di acqua nelle  
componenti del sistema 
 climatico: 103 km3.
OCEANO 
 
Evaporazione dagli  oceani 
413. 103 km3.y-1
Il ciclo idrologico: 
Flussi fra le componenti 
OCEANO 
 
Apporti di acqua agli oceani 
Precipitazioni: 373. 103 km3.y-1 
Scarico fluviale: 40. 103 km3.y-1 
Il ciclo idrologico: 
Flussi fra le componenti 
TERRE EMERSE 
 
Precipitazioni su terre emerse: 
 113. 103 km3.y-1
 
Evaporazione/traspirazione:  
73. 103 km3.y-1 
Scarico fluviale: 40. 103 km3.y-1 
Il ciclo idrologico: 
Flussi fra le componenti 
ATMOSFERA 
 
Precipitazioni: 
 373+113. 103 km3.y-1
 
Evaporazione/traspirazione:  
413+73. 103 km3.y-1 
Il ciclo idrologico: 
Flussi fra le componenti 
FLUSSI OCEANO-TERRE EMERSE 
Mediati da: 
 
Trasporto atmosferico di 
Vapore acqueo 
 
Scarico fluviale 
 
Entrambi stimati a  
 40. 103 km3.y-1
Tempo di residenza 
(Residence time o Turn-over time) 
Tempo di residenza (τ) Data un certo sistema (oceano, atmosfera….) in cui è  presente un  
elemento o sostanza chimica, il tempo di residenza esprime il tempo medio in cui la  specie  
chimica permane nel dato comparto.  
 
 
 
 
 
Dove:  
S: quantita totale di sostanza contenuta nel comparto 
F: flusso della sostanza attraverso il sistema 
  
τ =
S
F
Tempo di residenza 
(Residence time o Turn-over time) 
Nel caso dell Oceano: 
 
S=1335 . 106 km3
F=413 .103 km3.y-1
.  
 
 
 
 
 
 
 
L’acqua dell’oceano è completamente rinnovata (in media) ogni 3200 anni. 
 
Il flusso d’acqua in entrata o in uscita dall’oceano in un anno è 3200 volte più piccolo della quantità 
Totale di acqua oceanica .  
τ =
S
F =
1335 ⋅106
413⋅103
km3
km3 ⋅ y−1
⎡
⎣
⎢
⎤
⎦
⎥≅ 3200 y[ ]
Tempo di residenza 
(Residence time o Turn-over time) 
Nel caso dell’ Atmosfera: 
 
S=12.7 . 103 km3
F=486 .103 km3.y-1
.  
 
 
 
 
 
 
 
L’acqua dell’oceano è completamente rinnovata (in media) ogni 10 giorni. circa 
 
Il flusso d’acqua in entrata o in uscita dall’atmosfera in un anno è 32 volte più  grande della quantit`å 
Totale di acqua atmosferica 
 
Senza processi evaporativi ~10 giorni di pioggia svuoterebbero completamente la atmosfera di tutto 
Il suo contenuto di acqua .  
τ =
S
F =
12.7
486
km3
km3 ⋅ y−1
⎡
⎣
⎢
⎤
⎦
⎥≅ 2.6 ⋅10−2 y[ ] ≅10 d[ ]
Tempo di residenza 
(Residence time o Turn-over time) 
Al di là dei valori medi 
esiste comunque una 
forte variabilità 
regionalel 
Bilancio Idrico 
Il bilancio idrico per una porzione della superficie terrestre può essere scritto come: 
 
 
 
 
Dove 
gw:quantità totale di acqua nel sistema superficiale 
P=precipitazione 
D=condensazione 
E=Evapotraspirazione 
R=“runoff” 
 
 
Su periodi ti tempo “lunghi” 
 
                      (sistema prossimo allo stato stazionario). 
 
 
Inoltre D èun termine piccolo e può venire accorpato con P quindi…...   
dgw
dt = P+D−E − R
dgw
dt → 0
Bilancio Idrico 
Il bilancio idrico per una porzione dellasuperficie terrestre può essere Ri scritto come: 
 
 
 
 
In maniera analoga il bilancio idrico per la corrispondente porzione di  atmosfera può essere  
scritto come: 
 
 
 
Dove 
ga: 
Δfa=Trasporto orizzontale diacqua (vapore) dovuto ai moti atmosferici. 
(P+D-E) : rappresenta il flusso d’acqua netto  dall’ atmosfera alla superficie e quindi nel 
                   bilancio  atmosferico hanno segno opposto ripetto al bilancio della superficie  
 
Sommando membro a membro 
 
                                                                                                 e 
 
 
R = P −E
dga
dt = − P+D−E( )−Δfa
dgw
dt = P+D−E − R
dga
dt = − P+D−E( )−Δfa
Bilancio Idrico 
Si ottiene 
 
 
 
Mediati su un periodo di almeno un anno 
 
                                                                                   (prossimi allo stato stazionario) 
 
 
E quindi: 
 
 
 
Il trasporto orizzontale di acqua fuori da  una regione del pianeta operato dalla atmosfera 
Deve essere compensato da un trasporto fluviale uguale in quantità ed opposto in segno.  
 
dgw
dt +
dga
dt = −R−Δfa
dgw
dt +
dga
dt → 0
R = −Δfa
Componenti del Bilancio Idrico 
R
Distribuzione zonale di P, E e R (cm.y-1) Massimi di P all’equatore e (secondariamente) 
Alle medie latitudini. 
 
 
Massimo equatoriale associato alla  
ITCZ (intertropical convergence zone) 
Convergenza verso l’equatore (cella di Hadley) di aria superficiale umida. Il raffreddamento 
Dovuto alla risalita causa il rilascio della umidità sotto forma di precipitazioni.  
RDistribuzione zonale di P, E e R (cm.y-1) Massimi di P all’equatore e (secondariamente) 
Alle medie latitudini. 
Massimi secondari alle medie latitudini  
associate alla dinamica meteorologica tipica 
Dell’area.  
Perturbazioni meteorologiche (cicloni) determinano moti verticali verso l’alto che causano  
Raffreddamento, condensazione e preciitazione) 
Componenti del Bilancio Idrico 
Distribuzine spaziale media delle precipitazioni in mm.d-1 (media annuale da re-analisi ECMWF) 
Componenti del Bilancio Idrico 
RDistribuzione zonale di P, E e R (cm.y-1)
Un solo massimo di E (molto ampio) nella zona 
Tropicale. 
Componenti del Bilancio Idrico 
Distribuzine spaziale media della evaporazione  in kg.m-2.d-1 (media annuale da re-analisi  
NCAR) 
Componenti del Bilancio Idrico 
I processi evaporativi sulle terre emerse sono più correttamente definiti come Evapotraspirazione
Componenti del Bilancio Idrico 
Copertura vegetale (Canopy): la sostanza organica  
Autotrofa (vivente) che ticopre il terreno (sia essa  
una copertura di muschio, erba o una foresta. 
Componenti del Bilancio Idrico 
Copertura vegetale (Canopy): la sostanza organica  
Autotrofa (vivente) che ticopre il terreno (sia essa  
una copertura di muschio, erba o una foresta). 
Componenti del Bilancio Idrico 
A.  Terreni agricoli (cropland) 
B.  Foreste. 
 
Albedo: A>B
 
Evapotraspirazione: A<B
 
Flusso di calore  
(latente e sensibile) A<B
   
Componenti del Bilancio Idrico 
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Prateria Foresta di Eucalyptus Foresta di Pinus 
Valori di albedo e di temperatura superficiale  per 3 differenti formazioni vegetali 
Componenti del Bilancio Idrico 
Evapotraspirazione: media annuale (mm.y-1). Media 1983-2006 
   
Componenti del Bilancio Idrico 
Evapotraspirazione: media annuale (mm.y-1). Media 1983-2006 
   
Componenti del Bilancio Idrico 
Evapotraspirazione potenziale 
The evapotraspiration from a vegetated surface with unlimited water supply is known  
potential evapotranspiration (PE) and it constitutes the maximum possible rate due to the  
prevailing meteorological conditions. Thus PE is the maximum value of the actual evaporation (E):  
PE = E when water supply is unlimited. 
Componenti del Bilancio Idrico 
Distribuzione media annuale del bilancio E-P (mm.d-1). Dati ECMWF 
RComponenti del Bilancio Idrico 
RComponenti del Bilancio Idrico 
−R = Δfa
R = −Δfa
   
Componenti del Bilancio Idrico 
 
Distribuzione annuale di  R (mm.y-1).  
   
Bilancio Idrico: Variazioni regionali 
Oceano Atlantico: P-E<0
“Esporta” Vapore Acqueo 
 
 
Oceano Pacifico: P-E>0
Importa vapore acqueo. 
 
Quindi: Differenze in Salinità 
E differenti caratteristiche  
Termoaline (cfr Lez. Oceano) 
0.07 0.25 
0.36 0.19 
0.18 
0.17 
-0.03 
0.32 
0.23 0.04 0.16 
Bilancio Idrico: Variazioni regionali 
R R/P R/P: misura la  
“umidità di una regione 
 
Quanto più alto il rapporto  
Tanto maggiore è la quota  
Di precipitazione che ritorna  
all’Oceano via runoff  
Anzichè essere evaporata 
“in situ”  
R/P: ha un valore tipico di circa 0.4.
 
Conseguentemente:   E≅0.6P
